Análisis comparativo de la utilización del método de cono de arena y densímetro nuclear para determinar densidades de campo en suelos cohesivos para terraplenes procedente de la cantera Ramírez ubicada en el km 7+000 de la carretera Piura-Paita. Perú. 2019 by Zeta Eche, Diana Gabriela

i 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA 
Facultad de Ingeniería Civil  
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
 
 
  
 
TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA UTILIZACIÓN DEL MÉTODO 
DE CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR PARA 
DETERMINAR DENSIDADES DE CAMPO EN SUELOS COHESIVOS 
PARA TERRAPLENES PROCEDENTE DE LA CANTERA RAMIREZ 
UBICADA EN EL KM 7+000 DE LA CARRETERA PIURA-PAITA. 
PERÚ. 2019” 
 
Presentado por: 
Br. Diana Gabriela Zeta Eche 
 
PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE 
INGENIERO CIVIL 
 
Línea de investigación: 
Ingeniería Civil, arquitectura y urbanismo 
 
Sub línea de investigación: 
Geotecnia 
Piura, Perú 
2019
ii 
 
iii 
 
iv 
 
 
 
 
 
v 
 
 
  
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEDICATORIA 
 
A Dios por ser mi guía y fortaleza. 
A mis Padres que son un ejemplo de esfuerzo 
y superación. 
A todos los profesionales que me han 
apoyado, orientado y compartido sus 
conocimientos a fin de realizar este trabajo 
de investigación. 
vii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTO 
 
A los docentes de la Universidad Nacional de Piura 
por contribuir con sus conocimientos a mi 
formación profesional. 
A mi asesora, Mg. Rosario Chumacero Córdova, 
por direccionar y acompañar en el proceso de 
elaboración de este trabajo.
viii 
 
 
ÍNDICE GENERAL 
 
DEDICATORIA ..............................................................................................................................vi 
AGRADECIMIENTO .................................................................................................................... vii 
ÍNDICE DE TABLAS ...................................................................................................................... x 
ÍNDICE DE GRÁFICOS .................................................................................................................xi 
ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................................. xii 
ÍNDICE DE ANEXOS .................................................................................................................. xiii 
RESUMEN .................................................................................................................................... xiv 
ABSTRACT .................................................................................................................................... xv 
INTRODUCCION........................................................................................................................... 1 
I. ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA ............................................................................... 2 
1.1 Descripción de la realidad problemática ....................................................................... 2 
1.2 Justificación e importancia de la investigación ............................................................. 2 
1.3 Objetivos .......................................................................................................................... 2 
1.3.1 Objetivo general....................................................................................................... 2 
1.3.2 Objetivos específicos ................................................................................................ 2 
1.4 Delimitación de la investigación ..................................................................................... 3 
II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................................ 4 
2.1 Antecedentes de la investigación .................................................................................... 4 
2.2 Bases teóricas ................................................................................................................... 4 
2.2.1 Compactación de suelos .......................................................................................... 4 
2.2.2 Prueba de Proctor Modificada ............................................................................... 5 
2.2.3 Peso unitario de campo de compactación ............................................................ 10 
2.2.3.1 Método del cono de arena ..................................................................................... 10 
2.2.3.2 Método nuclear ...................................................................................................... 14 
2.3 Glosario de términos básicos ........................................................................................ 20 
2.4 Marco referencial .......................................................................................................... 21 
2.5 Hipótesis ......................................................................................................................... 21 
III. MARCO METODOLÓGICO .......................................................................................... 22 
3.1 Enfoque y diseño ............................................................................................................ 22 
3.2 Sujetos de la investigación ............................................................................................ 22 
3.3 Métodos y procedimientos ............................................................................................ 24 
3.4 Técnicas e instrumentos ................................................................................................ 24 
IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ....................................................................................... 26 
4.1 Resultados ...................................................................................................................... 26 
4.1.1 Porcentajes de compactación ................................................................................ 26 
4.1.2 Duración de ensayo ................................................................................................ 35 
ix 
 
4.2 Discusión ........................................................................................................................ 38 
4.2.1 Ventajas y desventajas del método de cono de arena y del densímetro nuclear.
 40 
4.2.2 Comparación de costos de ejecución de ensayos ................................................. 41 
CONCLUSIONES .......................................................................................................................... 43 
RECOMENDACIONES ................................................................................................................. 44 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................................ 45 
ANEXOS ........................................................................................................................................ 46 
 
x 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 2. 1. Métodos de ensayo de proctor modificado ...................................................................... 7 
Tabla 2. 2. Volúmenes del orificio para el método del cono de arena ............................................. 12 
Tabla 3. 1. Características del material de Cantera Ramirez ........................................................... 22 
Tabla 4. 1. Cuadro resumen de grado de compactación obtenidos en la investigación .................... 26 
Tabla 4. 2. Grado de compactación en dique F3B - capa 5.............................................................. 28 
Tabla 4. 3 Grados de compactación en dique F1L - capa 4 ............................................................. 28 
Tabla 4. 4. Grado de compactación en dique F1R - capa 7.............................................................. 29 
Tabla 4. 5. Grado de compactación en dique F3B – capa 6 ............................................................. 29 
Tabla 4. 6. Grado de compactación en dique F1R - capa 8.............................................................. 30 
Tabla 4. 7.Grado de compactación dique F3B - capa 7 ................................................................... 30 
Tabla 4. 8. Grado de compactación en F1L - capa 5 ....................................................................... 31 
Tabla 4. 9. Grado de compactación en dique F1R - capa 9.............................................................. 31 
Tabla 4. 10. Variación entre los grados de compactación obtenidos con el cono de arena y el 
densímetro nuclear .......................................................................................................................... 32 
Tabla 4. 11. Duración de ejecución de ensayos de método de arena y densímetro nuclear ............. 35 
Tabla 4. 12. Ventajas y desventajas del método del cono de arena ................................................. 40 
Tabla 4. 13. Ventajas y desventajas del densímetro nuclear ............................................................ 40 
Tabla 4. 14. Presupuesto del ensayo con cono de arena. ................................................................. 41 
Tabla 4. 15. Presupuesto de ensayo con densímetro nuclear ........................................................... 41 
Tabla 4. 16. Cuadro comparativo de costos de ensayos (por mes)................................................... 42 
  
xi 
 
 ÍNDICE DE GRÁFICOS 
 
Gráfico 4. 1. Variación de los resultados del densímetro respecto del cono de arena ...................... 34 
Gráfico 4. 2. Correlación: Densímetro nuclear y cono de arena ...................................................... 35 
 
xii 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 2. 1. Curva de compactación con proctor estándar y proctor modificado ............................... 5 
Figura 2. 2. Molde cilíndrico de 4,0 pulg .......................................................................................... 6 
Figura 2. 3. Molde cilíndrico de 6,0 pulg .......................................................................................... 6 
Figura 2. 4. Método del cono de arena ............................................................................................ 11 
Figura 2. 5. Ensayo de cono de arena en terraplenes ....................................................................... 13 
Figura 2. 6. Método de Retrodifusión .............................................................................................. 15 
Figura 2. 7. Método de transmisión directa ..................................................................................... 15 
Figura 2. 8. Modelos de densímetro nuclear .................................................................................... 16 
Figura 2. 9. Ensayo con densímetro nuclear en capa de terraplén ................................................... 17 
Figura 3. 1. Sectorización de terraplenes ......................................................................................... 23 
xiii 
 
 ÍNDICE DE ANEXOS 
ANEXO I: Ensayos de laboratorio de material procedente de la Cantera Ramirez 
ANEXO II: Plano de ubicación de los ensayos de determinación de densidades de campo 
ANEXO III: Matriz de consistencia 
ANEXO IV: Ábaco de densidades del densímetro nuclear equivalentes al método del cono de arena 
ANEXO V: Ensayos de densidad de campo con cono de arena y densímetro nuclear.  
xiv 
 
RESUMEN 
El presente trabajo de investigación denominado “Análisis comparativo de la utilización del 
método de cono de arena y densímetro nuclear para determinar densidades de campo en suelos 
cohesivos para terraplenes procedente de la cantera Ramirez ubicada en el km 7+000 de la 
carretera Piura-Paita. Perú. 2019”, tiene como fin determinar cuál es el método más confiable 
en cuanto a resultados para los trabajos de control de compactación en conformación de 
terraplenes entre el método del cono de arena y el densímetro nuclear. 
La determinación de la densidad es campo es un parámetro necesario para determinar el 
grado de compactación, el cual es base para la aceptación de los trabajos de movimiento de 
tierras, y los métodos estandarizados en nuestro país para la obtención de este parámetro es el 
método del cono de arena y el método nuclear, por lo que se han empleado estos dos como parte 
del estudio. 
El trabajo de investigación es de tipo cuantitativo y su diseño es experimental, es así que la 
investigación se centra en obtener controles de densidades de campo mediante el método del 
cono de arena y del densímetro nuclear en terraplenes conformados por material procedente de 
la cantera Ramirez de tal forma que se pudiera analizar cuál de los métodos ofrece resultados 
más confiables, es económicamente más factible y cuyo tiempo de ejecución de los trabajos 
resulte más conveniente. 
El estudio realizado determinó que el método del cono de arena ofrece resultados más 
confiables en comparación al densímetro nuclear, así también, su costo resulta menor; sin 
embargo, el tiempo de ejecución del ensayo es casi 6 veces el empleado por el densímetro 
nuclear. Siendo que ambos métodos están normados y validados para la determinación de las 
densidades de campo, la elección de qué método emplear dependerá de las necesidades de cada 
proyecto. 
 
Palabras clave: densidades de campo, método del cono de arena, densímetro nuclear. 
xv 
 
ABSTRACT 
The present investigative work called "Comparative analysis of the use of the sand cone method 
and nuclear densimeter to determine field densities in cohesive soils for embankments from the 
Ramirez quarry located at km 7 + 000 of the Piura-Paita highway. Peru. 2019 ", aims to determine 
which is the most reliable method in terms of results for compaction control work in shaping 
embankments between the sand-cone method and the nuclear densimeter. 
The density determination field is a necessary parameter to determine the degree of compaction, 
which is the basis for the acceptance of earthmoving works, and the standardized methods in our 
country for obtaining this parameter is the method of cone of sand and the nuclear method, so these 
two have been used as part of the study. 
The investigative work is of quantitative type and its design is experimental, so the research 
focuses on obtaining field densities controls using the sand cone method and the nuclear densimeter 
in embankments formed by material from the Ramirez quarry. so that it could be analyzed which of 
the methods offers the most reliable results, is economically more feasible and whose execution time 
of the works is more convenient. 
The study determined that the sand-cone method offers more reliable results compared to the 
nuclear densimeter, as well as, its cost is lower; however, the test execution time is almost 6 times 
that used by the nuclear densimeter. Since both methods are regulated and validated for the 
determination of field densities, the choice of which method to use will depend on the needs of each 
project. 
 
Key words: field densities, sand cone method, nuclear densimeter. 
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INTRODUCCION 
El control de calidad de las obras de ingeniería es parte importante de los proyectos de 
construcción, pues nos garantiza que la obra que estamos ejecutando será duradera (Das, 2013). 
En el Perú, las obras de infraestructura vial están regidas por el Manual de “Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción” en el cual se uniformizan las condiciones, requisitos, 
parámetros y procedimientos de los procesos constructivos involucrados, de tal forma que se 
obtengan mejores índices de calidad en la obra (MTC, 2013). 
Muchas de las obras viales requieren construcción de terraplenes para lograr las cotas planteadas 
en el proyecto; así también, obras de saneamiento, como plantas de tratamiento de aguas residuales, 
que en algunos casos requieren la construcción de lagunas conformadas por diques y se pueden 
mencionar otras obras en las que la ejecución de trabajos de movimientos masivos son necesarios. 
Uno de los controles de calidad que se llevan a cabo en los trabajos de conformación de terraplenes 
es el de compactación, y su importancia es tal que los procesos constructivos y los equipos que se 
utilizan son seleccionados para garantizar que cada capa del terraplén cumpla con los requisitos de 
compactación que la norma establece (MTC, 2013).  
La norma E.050 Suelos y cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones, establece 
para la determinación de densidad in-situ dos técnicas: mediante el método del cono de arena y 
mediante métodos nucleares (profundidad superficial). Según De León (2009), en su trabajo de 
graduación, menciona que el método que se utiliza con más frecuencia en el sector construcción es 
el cono de arena, cuya ejecución al depender del factor humano, puede resultar un obstáculo para la 
producción. Es por ello, que el presente trabajo de investigación busca evaluar otra alternativa al 
cono de arena como lo es el densímetro nuclear. De esta forma, se tendrá la información necesaria 
para definir qué método de control de compactación entre los dos mencionados ofrece resultados 
confiables y es el más adecuado en cuanto a las necesidades de cada proyecto. 
La investigación se realizó en terraplenes conformados con suelos cohesivos provenientes de la 
Cantera Ramirez ubicada en el km 7+000 de la carretera Piura-Paita, se realizaron ensayos en un 
total de 40 puntos con los dos métodos para obtener la densidad de campo y por consiguiente el grado 
de compactación de suelos.  
Los resultaron determinaron que el método del cono de arena ofrece resultados más confiables 
que el densímetro nuclear, aunque la diferencia entre los resultados no es tan notoria, así mismo, es 
un método cuyo costo de ejecución es más barato; sin embargo, el tiempo de realización del ensayo 
con el cono de arena es casi 6 veces el empleado por el densímetro nuclear. Por tanto, se presentan 
en este trabajo las características de cada método a fin que en función al requerimiento de cada 
proyecto se escoja uno u otro método siendo que ambos son ensayos estandarizados y normados en 
nuestro país. 
El trabajo de investigación se ha estructurado en cuatro capítulos principales. En el Capítulo I 
“Aspectos de la problemática”, se describe el contexto en el que se originó el problema, así como la 
importancia del trabajo de investigación en la solución de este problema y en base a ello se definen 
también los objetivos que permitirán lograr la investigación; en el capítulo II “Marco teórico”, se 
presentan los estudios o trabajos realizados previamente y que respaldan la investigación que estamos 
llevando a cabo, además se exponen las bases teóricas y legales relacionadas al tema de investigación, 
esta información nos permite plantear así una hipótesis, también descrita en este capítulo, que 
responda la pregunta y los objetivos planteados en el trabajo de investigación; el capítulo III “Marco 
metodológico”, muestra el enfoque, diseño y sujeto de la investigación, además de los métodos y 
procedimientos que se emplearon para cumplir con los objetivos planteados, así como las técnicas e 
instrumentos utilizados en la recolección de la información en campo; el capítulo IV “Resultados y 
discusión”, se presentan los resultados obtenidos mediante tablas, los cuales posteriormente se 
interpretarán y analizarán, verificando la hipótesis planteada y resaltando el aporte de este trabajo de 
investigación para el sector civil. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones 
provenientes del trabajo de investigación realizado en base a la teoría presentada. 
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I.  ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA 
1.1 Descripción de la realidad problemática  
La norma E.050 Suelos y cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones establece 
como estudios de mecánica de suelos para la determinación de densidad in-situ dos técnicas: 
Densidad in-situ mediante el método del cono de arena y mediante métodos nucleares 
(profundidad superficial). 
En el sector construcción, el método que se utiliza con más frecuencia es el cono de arena, 
cuya ejecución al depender del factor humano, puede resultar un obstáculo para la producción 
(De León ,2009). 
La frecuencia del control de compactación para la base y cuerpo de terraplén que se establece 
en las Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013) del Manual de 
Carreteras en su sección 205 es de 1 cada 500 m2, mientras que para la corona de terraplén es 
de 1 cada 250 m2. 
En base a las referencias antes mencionadas podemos decir, que para la ejecución de trabajos 
de movimientos de tierras masivos, como es el caso de terraplenes, cuyos volúmenes de 
conformación requieren de controles de calidad en mayor proporción, resulta necesario definir 
un método de control de densidad en campo, entre los estudios de mecánica de suelos normados, 
que brinde resultados confiables sin que su ejecución represente un retraso en las actividades 
planificadas en la obra o en los rendimientos de producción proyectados. 
 
1.2 Justificación e importancia de la investigación 
La ejecución de trabajos de conformación de terraplenes requiere que la capa conformada 
cumpla con las condiciones adecuadas de compactación, de lo contrario no se permitirá 
continuar con la conformación de la siguiente capa del terraplén (MTC, 2013).  Esta verificación  
se realiza mediante dos técnicas: Densidad in-situ mediante el método del cono de arena y 
mediante métodos nucleares (profundidad superficial) (Ministerio de vivienda, 2006). 
Por tanto este trabajo de investigación dará a conocer las características del método del cono 
de arena y el densímetro nuclear como método nuclear para la obtención de la densidad de 
compactación en campo, y por consiguiente el grado de compactación del suelo, de tal forma 
que nos permita determinar cuál es el método más confiable en cuanto a resultados para los 
trabajos de control de compactación en conformación de terraplenes y que presente mayores 
ventajas, para que sea más sencillo de elegir entre una u otra opción dependiendo de las 
necesidades de cada proyecto. 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Comparar la utilización del método de cono de arena y densímetro nuclear en la 
determinación de la densidad de campo 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
1. Aplicar las normas NTP 339.143 (ASTM-1556) para el método de la arena y NTP 
339.144 (ASTM D 2922) para el densímetro nuclear, para realizar los controles de 
calidad en campo en suelos cohesivos para terraplenes procedentes de la cantera 
Ramirez. 
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2. Analizar los resultados de los ensayos para determinar la variación entre ambos 
métodos. 
3. Establecer las características de ambos métodos para conocer cuál es más factible. 
 
1.4 Delimitación de la investigación  
El trabajo de investigación se realizó durante la construcción de terraplenes conformado con 
suelos cohesivos procedentes de la cantera Ramirez ubicada en el km 7+000 de la carretera 
Piura-Paita. 
Este trabajo de investigación se limita a controles de compactación en campo para suelos 
que cumplen las especificaciones técnicas planteadas en “Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (EG-2013)” del Manual de Carreteras para construcción de terraplenes.
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II.  MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la investigación 
Se presentan a continuación, los estudios e investigaciones relacionadas al tema de 
investigación y que han contribuido a la realización del presente trabajo: 
 
➢ En diciembre de 2006 fue publicado el artículo “Correlación entre densímetro nuclear y cono 
de arena para suelos finos de baja plasticidad y no cohesivos” en la Revista de la construcción 
de la Escuela de construcción civil Pontificia Universidad Católica de Chile.  
En el artículo, en base a controles de densidad de terreno en 146 puntos aplicando el método 
del densímetro nuclear y luego el método de arena en cada punto, se establece una correlación 
entre ambos métodos con el fin de darle confiabilidad al método de densímetro nuclear como 
alternativa al del cono de arena, en esta investigación se 
Este artículo permitió definir la toma de datos para el método nuclear (densímetro nuclear), 
así como la metodología para realizar el análisis en gabinete de dichos resultados. 
 
➢ En agosto de 2009 Estuardo de León Monroy, Eddy José, presentó a la junta directiva de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala el trabajo de 
graduación “Ventajas y desventajas de la utilización del método de la arena y el densímetro 
nuclear en la determinación de la densidad de campo”. En este trabajo se aplicaron dos 
pruebas de determinación de densidad de suelos, el método de arena y densímetro nuclear, 
en materiales para sub-base y base de una carretera con el fin de conocer cuál de los métodos 
es más confiable y certero para los trabajos de campo. 
Este trabajo sirvió para determinar la metodología a aplicar para el desarrollo del trabajo de 
investigación, así como los parámetros de comparación más relevantes entre estos métodos. 
 
➢ En el año 2014 fue presentada en Quito la tesis “Validación de la determinación de la 
densidad in-situ, de un tramo del proyecto “Collas – Tabatela”, utilizando un densímetro 
eléctrico y comparando los resultados con el densímetro nuclear y el cono de arena” por el 
bachiller Flores Cano, Juan Martín a fin de obtener el título de ingeniero civil. 
La investigación se basa en la ejecución de ensayos de 25 puntos aleatorios para obtener de 
esta forma la densidad seca y contenido de humedad del suelo con cada uno de los métodos 
(cono de arena, densímetro nuclear y densímetro eléctrico) teniendo como objetivo la 
validación del densímetro eléctrico, dado que es un método poco empleado y reconocido, 
respecto a los dos métodos. 
Esta investigación ayudó al análisis de los resultados, puesto que también se realiza un 
comparativo entre los métodos del cono de arena y el densímetro nuclear. 
 
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Compactación de suelos 
Se entiende como compactación de suelos el mejoramiento artificial de sus propiedades 
mecánicas por medios mecánicos. (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 
La compactación aumenta la estabilidad de los taludes de los terraplenes, aumenta las 
características de resistencia de los suelos incrementando la capacidad de carga de las 
cimentaciones construidas sobre ellos (Das, 2013) 
El objetivo principal del proceso de compactación es lograr un suelo estructurado de tal 
forma que posea y mantenga un comportamiento mecánico adecuado a través de la vida útil de 
la obra. La resistencia, la compresibilidad y una adecuada relación esfuerzo-deformación 
figuran entre las propiedades que siempre se busca mejorar (Rico Rodriguez & del Castillo, 
2005). 
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La prueba de laboratorio que se emplea para obtener el valor del peso unitario seco máximo 
de compactación y el contenido óptimo de humedad se denomina prueba de Proctor de 
compactación (Das, 2013). 
 
2.2.2 Prueba de Proctor Modificada 
Este ensayo determina el peso por unidad de volumen de un suelo compactado en 
laboratorio a diferentes contenidos de humedad. (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2016). Esta relación entre el contenido de agua y el peso unitario seco de 
los suelos que representa la marcha de un proceso de compactación se establece mediante 
la curva de compactación (Rico Rodriguez & del Castillo, 2005). 
 
 
Figura 2. 1. Curva de compactación con proctor estándar y proctor modificado 
Fuente: Imagen tomada de https://www.cuvsi.com/2016/04/ensayo-proctor-de-un-
suelo-practica.html 
 
El peso volumétrico seco máximo que un material puede alcanzar, así como la humedad 
óptima que arroja la curva de compactación para un determinado suelo nos permite 
determinar la aceptación o rechazo de los trabajos de compactación en campo mediante lo 
que se conoce grado de compactación (Rico Rodriguez & del Castillo, 2005; Das, 2013) 
En el manual de ensayos de materiales del Ministerio de transporte y comunicaciones 
se menciona el desarrollo de dos ensayos proctor: 
❖ Proctor Modificado: utiliza una energía estándar (2 700 KN-m/m3 (56 000 pie-
lbf/pie3)). 
❖ Proctor Estándar: utiliza una energía estándar (600 KN-m/m3 (12 400 pie-
lbf/pie3)). 
Para la determinación de porcentaje de compactación en terraplenes la densidad en campo 
se compara con la máxima densidad obtenida en el ensayo Proctor Modificado (Das, 2013). 
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El Proctor modificado es definida como la prueba de Proctor Estándar modificada de tal 
forma que represente mejor las condiciones de campo al hacer uso de rodillos pesados para 
la compactación de suelos (Das, 2013). 
Este ensayo determina la relación entre el contenido de agua y peso unitario seco de los 
suelos (curva de compactación) compactados en un molde de 4 o 6 pulg. de diámetro con un 
pisón de 44,5 N que cae de una altura de 457 mm, produciendo una Energía de compactación 
de 2700Kn/m3 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016). 
 
 
Figura 2. 2. Molde cilíndrico de 4,0 pulg 
Fuente: Manual de ensayo de materiales – Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
 
 
Figura 2. 3. Molde cilíndrico de 6,0 pulg 
Fuente: Manual de ensayo de materiales - Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Existen 03 métodos alternativos, cuya elección se basa en la gradación del material, los 
cuales resumiremos en la siguiente tabla en base a lo descrito en el Manual de ensayos de 
materiales del MTC. 
Tabla 2. 1. Métodos de ensayo de proctor modificado 
Método Uso Características 
Método “A” 
Cuando el 20% o menos del 
peso del material es retenido en 
el tamiz 4.75 mm (N° 4). 
Otros usos: si el método no es 
especificado; los materiales que 
cumplen con estos 
requerimientos de gradación 
pueden ser ensayados usando 
Método B o C. 
✓ Molde: 101.6 mm de 
diámetro (4 pulg.) 
✓ Material: Se emplea el que 
pasa por el tamiz 4.75 mm 
(N° 4) 
✓ Número de capas: 5 
✓ Golpes por capa: 25 
Método “B” 
Cuando más del 20% del peso 
del material es retenido en el 
tamiz 4.75 mm (N° 4) y 20% o 
menos de peso del material es 
retenido en el tamiz 9.5 mm (3/8 
pulg). 
Otros usos: si el método no es 
especificado, y los materiales 
entran en los requerimientos de 
gradación pueden ser ensayados 
usando Método C. 
✓ Molde: 101.6 mm de 
diámetro (4 pulg.) 
✓ Material: Se emplea el que 
pasa por el tamiz 9.5 mm 
(3/8 pulg.) 
✓ Número de capas: 5 
✓ Golpes por capa: 25 
Método “C” 
Cuando más del 20% en peso 
del material se retiene en el 
tamiz 9.5 mm (3/8 pulg) y 
menos de 30% en peso es 
retenido en el tamiz 19.0 mm 
(3/4 pulg). 
✓ Molde: 152.4 mm de 
diámetro (6 pulg.) 
✓ Material: Se emplea el que 
pasa por el tamiz 19.0 mm 
(3/4 pulg.) 
✓ Número de capas: 5 
✓ Golpes por capa: 56 
El molde de 6 pulg de diámetro 
no se emplea en los métodos 
anteriores. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Además, el Manual Ensayo de Materiales del MTC especifica las características de la 
muestra y el procedimiento a seguir en base a la NTP 339.141 y ASTM D 1557, lo cual se 
describe a continuación: 
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✓ Muestra 
Para el Método A y B, la muestra requerida es de aproximadamente 16 kg., y 
para el Método C es de aproximadamente de 29 kg. del suelo seco. Esto quiere decir, 
que en campo, el peso húmedo debe ser de por lo menos 23 kg y 45 kg 
respectivamente. 
 
✓ Procedimiento 
a) Preparación de equipo 
a. En función al método se selecciona el molde adecuado, se determina 
y anota la masa. Una vez ensamblado el molde, base y collar de 
extensión, se chequea el alineamiento de la pared interior del molde. 
b. Revisar que el ensamblado del pisón estén en buenas condiciones. 
Si requiere de ajustes o reparaciones, al culminar los mismos es 
necesario calibrar el martillo nuevamente. 
c. Los equipos que deben ser calibrados en intervalos no mayores que 
1,000 muestras ensayadas o anualmente, son los siguientes: 
• Balanza 
• Moldes 
• Pisón manual 
• Pisón mecánico 
 
b) Preparación del ensayo 
 
a. Suelos 
i. Si el suelo ha sido compactado previamente en laboratorio no 
se vuelve a utilizar. 
ii. En suelos que contienen hallosita hidratada o donde la 
experiencia con determinados suelos indica que los resultados 
pueden ser alterados por el secado al aire, se debe utilizar el 
método de preparación húmedo. 
iii. Existen dos tipos de preparación de especímenes: preparación 
húmeda y preparación seca. 
 
b. Método de preparación húmeda 
i. La muestra sin secado previo se pasa por el tamiz 4.75mm (N° 
4); 9.5mm (3/8 pulg) o 19.0mm (3/4 pulg) dependiendo del 
método. Se determina el contenido de agua del suelo procesado. 
ii. Se prepara como mínimo cuatro especímenes con contenidos 
de agua de modo que contengan un contenido de agua lo más 
cercano al óptimo estimado. Un espécimen que tiene un 
contenido de humedad cercano al óptimo se prepara primero, 
añadiendo al cálculo agua y mezcla. Los contenidos de agua 
para el resto se seleccionan de tal forma que resulten por lo 
menos dos de ellos húmedos y dos secos, que varíen alrededor 
del 2% de acuerdo al contenido óptimo de agua. 
iii. Usar aproximadamente 2.3 kg del suelo tamizado en cada 
espécimen que se compacta empleando el método A o B, o 5.9 
kg cuando se emplee el método C, para así determinar los 
contenidos de agua. 
 
c. Método de preparación en seco 
i. Cuando la muestre está demasiado húmeda, se reduce el 
contenido de agua por secado al aire hasta que el material sea 
disgregable, también el secado puede ser usando un aparato de 
secado siempre que la temperatura sea menos a 60°C. Se pasa 
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el material por el tamiz apropiado dependiendo del método. 
Durante la preparación del material granular que pasa la malla 
¾ pulg para la compactación con el método C, se disgrega o 
separa los agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 
9.5mm (3/8 pulg) de manera de facilitar la distribución de agua 
a través del suelos en el posterior mezclado. 
ii. Prepara mínimo cuatro especímenes. 
iii. Usar aproximadamente 2.3 kg del suelo tamizado en cada 
espécimen que se compacta empleando el método A o B, o 5.9 
kg cuando se emplee el método C, para así determinar los 
contenidos de agua 
 
d. Compactación 
i. Determinar y registrar la masa del molde o molde y el plato de 
base. 
ii. El molde y el collar se ensamblan y aseguran al plato base. El 
molde se apoya en un cimiento uniforme y rígido y se asegura 
el plato base a dicho cimiento rígido (con una masa no menor 
de 91 kg). 
iii. Compactar el espécimen en cinco capas. Cada capa deberá 
tener aproximadamente el mismo espesor después de la 
compactación. Antes de la compactación se coloca el suelo 
suelto dentro del molde y se extiende en una capa de espesor 
uniforme. Se apisona el suelo suavemente con el pisón manual 
de compactación antes de la compactación hasta que no esté en 
estado suelto o esponjoso. Posterior a la compactación de cada 
una de las cuatro primeras capas, cualquier material adyacente 
a las paredes del molde que no han sido compactado o 
extendido será recortada y puede ser incluido en la siguiente 
capa. La cantidad del suelo empleado será tal que la quinta capa 
compactada se extenderá dentro del collar pero no excederá 
6mm de la parte superior del molde, de exceder dicho valor el 
espécimen será descartado. También se descartará si la quinta 
capa resulta por debajo de la parte superior del molde de 
compactación. 
iv. Compactar cada capa con 25 golpes para el método A y B 
(molde de 101.6mm) o 56 golpes para el método C (molde de 
152.4mm). 
v. Al operar el pisón manual se debe evitar la elevación de la guía 
mientras el pisón sube. Se mantiene la guía firme y 
verticalmente (dentro de 5° de la vertical). Se aplican los golpes 
en una relación de 25 golpes/minuto, de tal forma que cubra 
completa y uniformemente la superficie del espécimen. 
vi. Después de la compactación de la última capa, se remueve el 
collar y plato base del molde. El cuchillo debe emplearse para 
ajustar o arreglar el suelo adyacente al collar, soltando el suelo 
del collar y removiendo sin permitir el desgarro del suelo bajo 
la parte superior del molde. 
vii. Con cuidado se enrasa el espécimen compactado, a través de la 
parte superior o inferior del molde. Un corte inicial en el 
espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo puede 
prevenir la caída del suelo por debajo de la parte superior e 
inferior del molde. Rellenar cualquier hoyo de la superficie con 
suelo no usado o cortado del espécimen, se presiona con los 
dedos y se vuelve a raspar con la regla recta a través de la parte 
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superior e inferior del molde. Se repiten las operaciones 
anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla 
determinado el volumen del molde sin el plato base. Para suelos 
muy húmedos o muy secos, se perderá suelo o agua si el plato 
base se remueve. Para esos casos, se puede  dejar el plato base 
fijo al molde. De ser este el caso, el volumen deberá calibrarse 
con el plato unido al molde. 
viii. Se determina y registra la masa del espécimen y molde con 
aproximación al gramo. Cuando se deja unido el plato base al 
molde, se determina y registra la masa del espécimen, molde y 
plato de base con aproximación al gramo. 
ix. Se remueve el material del molde. Obtener un espécimen para 
determinar el contenido de agua, empleando todo el espécimen 
o una porción representativa. Obtener el contenido de humedad 
de acuerdo al método ensayo NTP 339.127. 
 
2.2.3 Peso unitario de campo de compactación 
 
El grado de compactación de suelos se mide en términos de su peso unitario seco 
el cual se ve influenciado por el contenido de humedad, tipo de suelo y esfuerzo de 
compactación. Una de las condiciones para el trabajo con tierra es que se logre un 
peso unitario seco en campo compactado de 90 a 95% de peso unitario seco máximo 
determinado en el laboratorio mediante la prueba proctor (Das, 2013). 
La norma E.050 Suelos y cimentaciones del Reglamento Nacional de 
Edificaciones establece dos técnicas como estudios de mecánica de suelos para la 
determinación del peso unitario:  
➢ Densidad in-situ mediante el método del cono de arena,  
➢ Densidad in-situ mediante métodos nucleares (profundidad superficial). 
 
2.2.3.1 Método del cono de arena 
 
La finalidad de este método es determinar la densidad y peso unitario del suelo in-situ. 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016). 
El aparato de Densidad de cono de arena está conformado por en un dispositivo 
desarmable que consiste en una válvula unido a un embudo de metal, un contenedor de arena 
con un cono de metal, un plato de metal cuadrado o rectangular con un orificio central y un 
borde que recibe al embudo. 
El ensayo consiste en colocar el plato de metal sobre la superficie de terreno de la que se 
quiere obtener el peso unitario de campo, una vez asegurado se inicia con la excavación de 
un hoyo, todo el material resultado de la excavación se recupera en un frasco hermético para 
evitar pérdida de humedad.  
Luego el aparato del cono de arena se voltea sobre el hoyo excavado y se libera la arena 
de Ottawa del frasco hasta que llene el orificio y el embudo, es decir, cuando la arena deje 
de fluir, tal como se muestra en la figura 2.4. 
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Figura 2. 4. Método del cono de arena 
 Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica - Cuarta Edición – Das, Braja M. 
Del proceso descrito se debe obtener los siguientes datos: 
➢ Masa del suelo extraído, si se requiere correcciones del material de mayor 
tamaño, se determina la masa de este material. 
➢ Masa del aparato con la arena restante. 
➢ Contenido de humedad de la muestra extraída. 
Además es necesario saber a partir de la calibración del equipo en laboratorio lo 
siguiente: 
➢ Peso unitario en seco de la arena de Ottawa utilizada 
➢ Peso de la arena que ocupa solo el cono. 
Procesando estos valores en gabinete se puede hallar el peso unitario seco de campo, 
que al compararlo con el peso unitario de laboratorio, se obtiene el grado de compactación. 
A continuación se detallará el procedimiento y los cálculos de este método descrito en 
el Manual de materiales de ensayos del MTC, el cual se basa en la NTP 339.143. 
➢ Procedimiento 
Seleccionar una ubicación que sea representativa del área que se va a ensayar y 
proceder de acuerdo a lo siguiente: 
1) Inspección del equipo: daños en el cono, rotación libre de la válvula, 
funcionamiento adecuado del plato de base, llenar el contenedor del cono 
con arena de Ottawa cuya densidad ya ha sido determinada en laboratorio. 
Se determina la masa total del equipo. 
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2) Preparación del sitio: la superficie del sitio debe ser un plano nivelado, el 
plato se debe emplear para remover la superficie a un plano de nivel suave. 
3) Se coloca el plato sobre la superficie plana, cerciorándose que el borde del 
orificio central este en contacto con la superficie del terreno. Se marca el 
contorno del plato para verificar que el plato no se mueva de su lugar 
original y, de ser necesario, asegurar con clavos el plato sin disturbar el 
suelo a ensayar. 
4) Si la nivelación no es adecuada o hay presencia de vacíos en la superficie, 
se requiere realizar un ensayo preliminar para calcular el volumen que se 
expulsa horizontalmente y que está limitado por el embudo, el plato y la 
superficie del terreno. 
Se debe llenar el espacio con arena del aparato y se determina la masa de 
la arena utilizada. Se rellena el contenedor de arena de nuevo y se 
determina una nueva masa inicial del equipo y de la arena antes de 
proceder. 
5) Se excava el hoyo de prueba a través del orificio central de la base, 
evitando disturbar o deformar el suelo que delimita el orificio. Los 
volúmenes del orificio deberán ser mayores a los de la siguiente tabla: 
Tabla 2. 2. Volúmenes del orificio para el método del cono de arena 
Tamaño Máximo de la partícula 
Volumen Mínimo del Orificio 
de Ensayo 
Pulgada mm cm3 pies3 
1/2 12,5 1420 0,05 
1 25,0 2120 0,075 
2 50,0 2830 0,1 
Fuente: Manual de materiales de ensayos del MTC. 
 
Los lados del orificio deben inclinarse levemente hacia adentro, y la 
parte central debe ser razonablemente plana o cóncava. Debe mantenerse 
el orificio lo más libre posible de vacíos, obstrucciones fluidas y salientes, 
pues esto afecta la exactitud del ensayo. 
Se coloca todo el suelo excavado y todo el material que se haya soltado 
durante la excavación en un contenedor hermético identificando el número 
de prueba. Se debe evitar la pérdida de material y la pérdida de humedad 
hasta que se haya determinado la masa y se haya obtenido la muestra para 
la determinación del contenido de agua. 
6) Culminado el paso anterior se limpia el borde del orificio del plato base, 
se voltea el aparato del cono de arena y se coloca el embudo de tal forma 
que calce en el orificio rebordeado. Durante la ejecución de la prueba se 
deben eliminar o minimizar las vibraciones. Se abre la válvula para que la 
arena llene el orificio, el embudo y el plato base. Evitar que el aparato vibre 
o se mueva mientras la arena está corriendo. Cuando la arena deje de fluir, 
cierre la válvula. 
7) Determinar la masa del aparato con la arena restante y registrar el valor. 
Calcular también la masa de la arena utilizada. 
8) Determinar y registrar la masa del material que se extrajo del orificio de 
prueba. Si se requiere correcciones por material de mayor tamaño, 
determinar la masa de ese material en la malla apropiada y registrarla, 
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evitando siempre pérdidas de humedad. Las correcciones apropiadas para 
el material de mayor tamaño se efectúan utilizando la ATM D 4718. 
9) Obtener un espécimen representativo para determinar el contenido de 
humedad, también se puede utilizar toda la muestra. El espécimen debe ser 
lo suficientemente grande y seleccionado de forma tal que represente todo 
el material obtenido del orificio de prueba. 
10) Determinar el contenido de humedad haciendo uso del método de ensayo 
MTC E 108. 
 
 
Figura 2. 5. Ensayo de cono de arena en terraplenes 
Fuente: Elaboración propia 
 
➢ Cálculos 
 
Los cálculos presentados en el Manual de ensayo de materiales del MTC son para 
la masa en gramos y para el volumen en centímetros cúbicos, de usarse otras 
unidades se debe aplicar los factores de corrección adecuados para evitar errores 
en el cálculo 
1) Calcular el volumen del orificio de la prueba mediante la siguiente 
fórmula: 
𝑉 =
(𝑀1 −𝑀2)
𝜌1
 
Donde: 
V = Volumen de orificio de prueba, cm3 
M1 = Masa de la arena utilizada para llenar el orificio de prueba, 
embudo y plato de base, g. 
M2 = Masa de la arena utilizada para llenar el embudo y el plato 
de base, g. 
ρ1 = Densidad del volumen de arena, g/cm3 
2) Calcular la masa seca del material extraído del orificio de prueba: 
𝑀4 =
100 ∗ 𝑀3
(𝑊 + 100)
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Donde: 
W = Contenido de humedad del material extraído del orificio de 
prueba, % 
M3 = Masa húmeda del material del hueco de ensayo, g. 
M4 = Masa seca del material del hueco ensayado, g. 
3) Calcular la densidad húmeda y seca in-situ del material ensayado: 
𝜌𝑚 =
𝑀3
𝑉⁄  
𝜌𝑑 =
𝑀4
𝑉⁄  
Donde: 
V = Volumen de orificio de prueba, cm3 
M3 = Masa húmeda del material del hueco de ensayo, g. 
M4 = Masa seca del material del hueco ensayado, g. 
ρm = Densidad húmeda del material ensayado, o su peso unitario 
húmedo γm, en g/cm3 
ρd = Densidad seca del material ensayado, o su peso unitario 
seco γd, en g/cm3 
4) Es preferible expresar la densidad in-situ como un porcentaje de alguna 
otra densidad. Esta relación puede determinarse dividiendo la densidad in-
situ entre la densidad de laboratorio multiplicándola por 100. Las 
correcciones para el material de mayor tamaño pueden realizarse de 
acuerdo a la práctica ASTM D 4718. 
 
 
2.2.3.2 Método nuclear 
El método nuclear es una técnica rápida no destructiva útil para determinar in situ la 
densidad de suelo y roca, se usa como control de calidad y prueba de aceptación para 
aplicaciones en construcciones, investigación y desarrollo, al ser no destructiva permite la 
realización de mediciones repetidas en un solo lugar (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2016). 
El manual de ensayo de materiales del MTC, nos describe dos formas de determinar la 
densidad total ó húmeda del suelo por medio de la atenuación de radiación gamma: 
➢ Método de Retrodifusión, donde la fuente y el detector permanecen en la 
superficie. 
➢ Método de Transmisión directa, donde la fuente o detector están localizados a una 
profundidad conocida hasta 30cm mientras que el detector o fuente permanece en 
la superficie. 
 
 
2.2.3.2.1 Método de Retrodifusión 
 
Este método es rápido y no destructivo. En este método la fuente de emisiones gamma 
y los detectores permanecen dentro del densímetro, colocado en la superficie del suelo a 
analizar. Las emisiones gamma penetran el material, así mismo las emisiones que son 
recibidas por los detectores son cuantificadas. Su uso se da en capas delgadas, sean 
asfálticas o losas de concreto hidráulico (TECNOVIAS S.R.L., 2014). 
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Figura 2. 6. Método de Retrodifusión 
Fuente: Procedimiento de operación y protección del densímetro nuclear - 
TECNOVIAS S.R.L. 
2.2.3.2.2 Método de Transmisión Directa 
La fuente gamma se posiciona a una profundidad específica, dentro de la capa del 
suelo a ensayar, mediante su inserción a través de un orificio de acceso. Las emisiones 
gamma son transmitidas a través del material, hacia los detectores, dentro del 
densímetro. Este método de operación minimiza los errores por superficies rugosas y 
composición química del material. Su uso se da en capa con espesor de medio a grueso, 
de suelos, agregados, capas asfálticas y losas de concreto hidráulico (TECNOVIAS 
S.R.L., 2014). 
 
Figura 2. 7. Método de transmisión directa 
Fuente: Procedimiento de operación y protección del densímetro nuclear - 
TECNOVIAS S.R.L. 
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2.2.3.2.3 Densímetro Nuclear 
 
Es un equipo medidor de densidad y humedad superficial que se puede emplear en 
suelos, agregados, hormigón y asfalto. La fuente radioactiva de este equipo debe 
disponer un diseño de doble encapsulación para evitar cualquier fuga de material; 
adicional a este blindaje tanto de la fuente de neutrones y de fotones, los operadores de 
los densímetros llevarán consigo un dosímetro durante el transporte y la operación del 
equipo (TECNOVIAS S.R.L., 2014). 
Para la ejecución del ensayo el manual de ensayo de materiales del MTC lista los 
siguientes implementos: 
➢ Medidor nuclear 
➢ Fuente sellada de radiación gamma 
➢ Detector de radiación gamma 
➢ Dispositivo de preparación del lugar (placa con bordes rectos que guíe la varilla 
para preparar un agujero perpendicular) 
➢ Varilla de transmisión 
➢ Extractor de varilla de transmisión 
 
 
Figura 2. 8. Modelos de densímetro nuclear 
Fuente: Procedimiento de operación y protección del densímetro nuclear - 
TECNOVIAS S.R.L. 
 
El laboratorio de ensayo de materiales, mecánica de suelos y concreto 
“TECNOVIAS S.R.L.” en su Procedimiento de operación y protección del 
Densímetro Nuclear PR-OPE-001, describe el siguiente proceso a seguir durante 
el trabajo de campo: 
• Aislar y demarcar la zona de trabajo a una distancia mínima de 10m a 
la redonda. 
• El operador debe portar el dosímetro personal. 
• Realizar el conteo estándar, es decir, se debe verificar que el equipo 
medidor esté posicionado adecuadamente sobre el bloque de referencia, 
en una superficie plana buscando que no se formen colchones de aire. 
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• Allanar la superficie moviendo la placa, de existir irregularidades en la 
superficie estas pueden subsanarse con arena fina, con polvo de cemento 
o cal. 
• La varilla de perforación debe pasar por el extractor y por una de las 
guías de la placa enrazadora. Con el pie sujetando la placa, se golpea 
con un martillo la barra de perforación hasta lograr 5cm más de la 
profundidad del ensayo. 
• Realizar un trazo en el suelo del perímetro del área de la placa 
enrazadora. Se procede a retirar la varilla y la placa enrazadora, 
posteriormente colocar el medidor nuclear sobre el trazo realizado. 
• Se inserta la varilla de medición a la profundidad deseada, procurando 
que la varilla tenga contacto con la pared del orificio. Realizar y registrar 
los datos. 
• El conteo debe realizarse por lo menos a tres metros alejado de cualquier 
superficie vertical y a diez metros de cualquier otro equipo que contenga 
fuentes radiactivas. Se debe verificar también, que los datos de densidad 
estándar y humedad estándar estén dentro de los parámetros 
establecidos en el certificado de calibración. 
• Las mediciones se deben iniciar previa configuración de los parámetros 
del ensayo tales como, Proctor, unidades de medición, tiempo de 
ejecución del ensayo, entre otros. 
• Al realizarse el ensayo debe retirarse a una distancia no menos a 10 
metros y al culminar el ensayo el equipo debe colocarse en una posición 
segura. 
• El densímetro nuclear debe apagarse y guardarse en su caja de 
transporte y ésta en la casa metálica al culminar las labores para luego 
ser transportado a la zona de almacenamiento. 
• El densímetro nuclear también puede realizar otras operaciones 
avanzadas como: la compensación, la calibración especial y la medición 
en capas delgadas. 
 
 
Figura 2. 9. Ensayo con densímetro nuclear en capa de terraplén 
Fuente: Elaboración propia 
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Antes de iniciar el ensayo se verifica la calibración y se realiza la 
estandarización del equipo, lo que se describe a continuación, en base a lo 
establecido por el Manual Ensayo de materiales del MTC: 
 
 
➢ Calibración 
 
o Al menos una vez cada 12 o 18 meses se verifica o restableces las curvas 
de calibración, tablas o coeficientes de ecuaciones. También cuando se 
hayan realizado reparaciones importantes ue afecten la geometría del 
instrumento 
o El equipo debe ser calibrado de forma tal que produzca una respuesta a la 
calibración de ± 16 kg/m3 en bloques de materiales estándares o de 
densidades establecidas. 
 
➢ Estandarización 
 
o La fuente de radioactividad, los detectores y los sistemas electrónicos 
pueden envejecer, a largo plazo, los calibradores nucleares, lo cual podría 
cambiar la relación entre la velocidad de conteo y la densidad del material. 
Para ello, el dispositivo puede ser calibrado a una velocidad de conteo 
hache en relación con una referencia estándar o con un contador con 
intervalo de aire como se hace con la relación de la velocidad de conteo 
medida. La velocidad de conteo referencial debe ser del mismo orden de 
magnitud que la velocidad de conteo medida sobre el rango de densidad 
útil del instrumento. 
o  La estandarización debe realizarse al comienzo cada día de trabajo y debe 
realizarse un registro permanente de dicha información. Se debe llevar a 
cabo al menos a 8m de distancia de otras fuentes de material radioactivo y 
alejar las masas grandes o cualquier artículo que pueda afectar la velocidad 
de conteo referencial. 
▪ Si el fabricante recomienda brindar resultados más estables y 
consistentes: enciende el dispositivo de medición antes de usarlo 
para permitir que se estabilice; dejarlo encendido durante el día en 
que se usa. 
▪ Usando la referencia estándar, realizar al menos cuatro lecturas 
repetidas en el periodo normal de medición y determinar la 
medida. Si es factible en el dispositivo de medición, se acepta un 
periodo de medición de cuatro o más veces que el periodo normal. 
Esto constituye una verificación de estandarización. 
▪ Si el valor obtenido anteriormente se encuentra dentro de los 
límites establecidos más adelante, se considera que el dispositivo 
de medición está en condiciones satisfactorias, y dicho valor 
puede ser usado para determinar las relaciones de conteo durante 
el día de uso. Si el valor sobrepasa estos límites, debe permitirse 
un tiempo adicional para el dispositivo de medición se estabilice, 
asegurarse de que el área esté libre de fuentes de interferencia y 
luego realizar otro chequeo de estandarización. Si la segunda 
verificación de estandarización está dentro de los límites, el 
dispositivo de medición puede ser usado, pero si el ensayo vuelve 
a fallar, el dispositivo debe ser ajustado o reparado como lo 
recomienda el fabricante. Los límites son los siguientes: 
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|𝑁𝑆 − 𝑁0| ≤ 2.0 ∗ √
𝑁0
𝐹
 
Donde: 
NS = Valor de conteo de estandarización actual. 
N0 = Promedio de los cuatro valores anteriores de NS 
tomados antes del uso. 
F = Valor de pre-escala, es un divisor que reduce un 
valor real para el propósito de exhibición. El 
fabricante determina si este valor es diferente de 
1.0. Algunos instrumentos pueden tener provisiones 
para calcular y exhibir estos valores. 
Si durante los 3 meses previos la estandarización no ha sido 
verificada, debe realizarse al menos cuatro nuevas verificaciones 
de estandarización y usar la medida como el valor de N0. 
 
o El valor de NS se usa para determinar las relaciones de conteo para el día 
en que se usa el equipo. Si la densidad medida se vuelve dudosa durante el 
día que se emplea el equipo, es necesario realizar otra verificación de 
estandarización. 
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2.3 Glosario de términos básicos 
 
➢ ASTM 
Asociación Americana para pruebas de Materiales. 
➢ Arcilla 
Partículas sólidas cuya masa se vuelve plática al mezclarse con agua. Químicamente es un 
silicato de alúmina hidratado, aunque a veces también silicato de hierro o magnesio 
hidratado: átomo en forma laminar. Dos tipos de láminas: sílico y otro alumínico 
(rectángulo). 
➢ Grava 
Partículas sueltas de fragmentos de rocas. Cuando son acarreadas por agua ocurre desgaste 
en aristas. 
➢ Arena 
Materiales de granos finos procedentes de disgregación o trituración de roca. Se ve y siente 
claramente los granos individuales. No son plásticas, no se contraen al secarse, no 
cohesivas. Cuando está seca no es posible moldearla con las manos. Cuando se moldea 
húmeda se desmorona al tocarla. 
➢ Base de terraplén 
Parte del terraplén que está por debajo de la superficie original del terreno, la que ha sido 
variada, por el retiro de material inadecuado (MTC, 2013) 
➢ C.B.R. 
Ensayo de resistencia que determina la capacidad portante del suelo. 
➢ Calibración 
Conjunto de operaciones que permiten establecer, en determinadas condiciones 
experimentales, la relación que existe entre los valores del aparato de medida con los 
valores obtenidos en la medida de un valor conocido (Varcárcel & Ríos, 1992). 
➢ Cono de arena 
Dispositivo desarmable que consiste en una válvula cilíndrica unido a un embudo de metal 
y un contenedor de arena el cual se emplea para determinar la densidad en campo 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016). 
➢ Correlación 
Correspondencia o relación recíproca entre dos o más cosas o series de cosas. 
➢ Corona de terraplén 
Parte superior del terraplén comprendida entre el nivel superior del cuerpo y el nivel de 
subrasante. 
➢ Cuerpo de terraplén 
Parte del terraplén comprendida entre la base y la corona. 
➢ Densidad 
Magnitud que expresa la relación entre la masa y el volumen de un cuerpo. Unidad: kg/m3 
(Asociación de academias de la lengua española, 2018). 
➢ Densímetro nuclear 
Equipo medidor de densidad y humedad superficial para suelos, agregados, hormigón y 
asfalto (Zarate M., 2014). 
➢ Emisiones gamma 
Tipo de radiación electromagnética, constituida por fotones, producida por elementos 
radioactivos o procesos subatómicos. 
➢ Espécimen 
Muestra, modelo o ejemplar que tiene las cualidades o características que se consideran 
representativas de la especie a la que pertenece. 
➢ Estandarización 
Implica concertar algo para que resulte coincidente o concordante con un modelo, patrón o 
referencia. 
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➢ Grado de compactación 
Relación entre el peso volumétrico seco obtenido en el ensayo de campo y el máximo peso 
volumétrico seco obtenido en la prueba de laboratorio expresado en porcentaje (Juárez 
Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 
➢ NTP 
Norma técnica peruana. 
➢ MTC 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
➢ Peso unitario húmedo 
Peso del suelo por unidad de volumen. (Das, 2013) 
➢ Peso volumétrico seco 
Peso por unidad de volumen de suelo excluyendo el agua (Das, 2013). 
➢ Radioactividad 
Transformación espontánea de energía o partículas por parte del átomo, como resultado de 
la inestabilidad nuclear, tendiendo a encontrar una estructura más estable. Los núcleos que 
se transforman espontáneamente se denominan radio nucleídos (Zarate M., 2014). 
➢ S.U.C.S. 
Sistema unificado de clasificación de suelos. 
➢ Terraplén 
Estructura de tierra que permite elevar la cota de un terreno. 
 
 
 
2.4 Marco referencial 
 
Los procedimientos, equipos e instrumentos para realizar los ensayos están normados por la 
NTP 339.143 (ASTM-1556) para el método de la arena y NTP 339.144 (ASTM D 2922) para 
el densímetro nuclear.  
Así mismo en el Manual de ensayo de materiales del Ministerio de transportes y 
comunicaciones se da una secuencia detallada para realizar el ensayo de cono de arena, ensayo 
por métodos nucleares, así como el ensayo de proctor modificado, que permite hallar la densidad 
seca de laboratorio con que se comparará las densidades de campo. 
Para la redacción y presentación del trabajo de investigación se sigue la estructura y 
parámetros establecidos en el Reglamento de Tesis de la Universidad Nacional de Piura y las 
Normas APA Sexta edición la cual está establecida para la facultad de ingeniería civil. 
 
2.5 Hipótesis 
 
El método del cono de arena es el método más confiable y factible para realizar controles de 
densidad de campo en terraplenes; sin embargo, el densímetro nuclear ofrece más rapidez. 
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III. MARCO METODOLÓGICO 
3.1 Enfoque y diseño 
“La investigación es un conjunto de procesos sistemáticos, críticos y empíricos que se 
aplican al estudio de un fenómeno o problema” (Hernández Sampiere, Fernández Collado, & 
Baptista Lucio, 2003). 
El trabajo de investigación es de tipo cuantitativo. El enfoque cuantitativo se centra en la 
recolección de datos en base a mediciones numéricas y análisis estadísticos a fin de probar la 
hipótesis (Hernández Sampiere, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2003). 
El diseño de la investigación tiene como fin responder las preguntas de la investigación, 
cumplir los objetivos del estudio y someter a prueba la hipótesis; los diseños cuantitativos 
pueden ser de dos tipos: experimental y no experimental (Hernández Sampiere, Fernández 
Collado, & Baptista Lucio, 2003).  
Para el presente trabajo de investigación se desarrollará un diseño experimental. Este diseño 
se basa en una hipótesis preestablecida, medición de variables y su aplicación debe ceñirse a la 
concepción inicial del diseño (Hernández Sampiere, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 
2003). 
 
3.2 Sujetos de la investigación 
Universo 
Está constituido por todos los tipos de suelos compactados utilizados en el sector 
construcción. 
 
Población 
Constituido por los suelos cohesivos para conformación de terraplenes. 
 
Muestra 
Terraplenes conformados con material de préstamo procedente de la cantera Ramírez 
ubicada en el km 7+000 de la carretera Piura-Paita. 
 
Sujeto de investigación 
Las características del material empleado para la conformación de terraplenes se resumen en 
el siguiente cuadro, y se pueden ver los ensayos de laboratorio en el Anexo 1. 
 
Tabla 3. 1. Características del material de Cantera Ramirez 
CARACTERÍSTICAS 
Límite líquido 28 
Límite plástico 17 
Índice plástico 11 
Clasificación SUCS GC 
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CARACTERÍSTICAS 
Clasificación AASHTO A-2-6 
Índice de grupo 0 
Descripción AASHTO Regular 
Descripción SUCS Grava arcillosa con arena 
Módulo de Fineza 1.3 
Densidad máxima(gr/cm3) 2.128  
Humedad óptima (%) 8.4 
          Fuente: Elaboración propia. 
 
Los terraplenes tienen una altura promedio de 3.10 m de los cuales los últimos 0.20m. son 
material de afirmado, y los 2.90m restantes se conforman con el material antes descrito 
proveniente de la Cantera Ramirez. 
Dado que en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas generales, te mencionan una 
capa máxima de conformación de 0.30m., se considera para el proceso constructivo de los 
terraplenes que las 9 primeras capas serán de 0.30m de espesor y la última capa del cuerpo del 
terraplén de 0.20 m de espesor, solo refiriéndonos a la parte conformada con el material en 
estudio. 
El código de los terraplenes donde se ejecutaron los ensayos se muestra a continuación: 
 
 
Figura 3. 1. Sectorización de terraplenes 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los terraplenes donde se realizó el estudio fueron el F1L, F1R y F3B, que fueron los primeros en 
construirse con este material. Cabe resaltar que, en promedio cada dique tiene un volumen total de 
18,550.00m3, es decir se tiene que conformar en promedio 1764.3m3 por capa. Siendo que el 
rendimiento esperado para la actividad de conformación de terraplenes es de 3,000.00m3, era 
necesario establecer un método de liberación que no restrinja el avance de la producción, ya que por 
capa se necesita un total de 12 ensayos tal como se muestra en el anexo 2, donde se adjunta el plano 
de ubicación de los ensayos en los diques antes mencionados. 
3.3 Métodos y procedimientos 
 
El desarrollo de la investigación se basará en la siguiente estructura: 
 
1. Determinación de densidades de campo en puntos del terraplén mediante los dos 
métodos analizados. 
Se seleccionaron 40 puntos en los tres sectores mencionados, en cada punto se realizó 
primero el ensayo con el densímetro nuclear, siguiendo el procedimiento descrito en las 
bases teóricas y que está normado; una vez culminado ese ensayo, al ser no destructivo, 
sobre el mismo punto, se ejecutó el ensayo del cono de arena, de igual forma siguiendo el 
procedimiento de ensayo descrito previamente. De esta forma, se obtuvieron los valores de 
grado de compactación para estos 40 puntos con ambos métodos normalizados. 
 
2. Observación del procedimiento y control de tiempos de cada ensayo realizado. 
Se realizaron anotaciones sobre las características y cuidados que se deben tener para 
cada ensayo, así como un control de la duración de cada ensayo, siendo este último contado 
solo el proceso de ejecución, más no el tiempo de cálculo de resultados para el caso del 
cono de arena. 
 
3. Análisis en gabinete de los resultados obtenidos en cada ensayo. 
Con los resultados del grado de compactación obtenidos en campo con el método del 
cono de arena y con el densímetro nuclear, se procede a realizar tablas comparativas de 
estos resultados, y en base a ellas el análisis respectivo sobre las diferencias entre uno y 
otro método. 
 
4. Análisis económico de los métodos estudiados. 
En función al presupuesto alcanzado por el laboratorio que ejecuta estos ensayos, se 
realiza un análisis comparativo del costo de ejecución de cada método, siendo el densímetro 
nuclear, un método cuya rentabilidad no se basa en el número de ensayos sino en la 
duración de la obra, los presupuestos se han elaborado por mes de trabajo. 
 
Materiales y equipos 
 
1. Equipo de cono de arena (frasco desarmable para arena y plato de metal cuadrado con 
orificio central) 
2. Balanzas (capacidad mínima de 20 kg.) 
3. Equipo de medición de humedad (Speedy) 
4. Herramientas (combas, cincel, cucharas, mallas metálicas, bolsas, etc.) 
5. Arena con coeficiente de uniformidad menor de 2. 
6. Densímetro nuclear Troxler Modelo 3440 Plus (incluye su propio transporte). 
 
3.4 Técnicas e instrumentos 
Se realizará recolección de datos de campo de los resultados de los ensayos con el método 
del cono de arena y con el método del densímetro nuclear; así mismo se tomarán datos de 
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gabinete de los costos de ejecución de cada método de ensayo. Los instrumentos a emplear son 
los empleados para la ejecución de ambas pruebas estandarizadas.  
Los resultados obtenidos de campo se analizarán en gabinete mediante pruebas estadísticas 
y se analizará mediante tablas y gráficos. Se adjunta matriz de consistencia en el anexo 3.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Resultados 
Para el trabajo de investigación se realizaron ensayos en 40 puntos diferentes en los diques 
conformados con suelos cohesivos provenientes de la Cantera Ramírez. Los resultados obtenidos 
con los ensayos realizados tanto con el método de la arena como con el densímetro nuclear, se 
presentan a continuación: 
 
4.1.1 Porcentajes de compactación 
Tabla 4. 1. Cuadro resumen de grado de compactación obtenidos en la investigación 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 2/4/18 F3B-4 5 90.10% 98.30% 
2 2/4/18 F3B-3 5 93.40% 96.46% 
3 2/4/18 F3B-2 5 92.50% 95.00% 
4 2/4/18 F1L-11 4 96.60% 99.11% 
5 2/4/18 F1L-10 4 95.30% 98.34% 
6 3/4/18 F1R-7 7 97.30% 96.00% 
7 3/4/18 F1R-6 7 94.80% 95.40% 
8 3/4/18 F1R-5 7 97.30% 95.20% 
9 3/4/18 F1R-4 7 95.80% 95.70% 
10 3/4/18 F1R-3 7 97.10% 96.80% 
11 3/4/18 F1R-2-A 7 95.60% 96.10% 
12 3/4/18 F3B-2 6 95.80% 95.00% 
13 3/4/18 F3B-3 6 95.60% 96.10% 
14 3/4/18 F3B-4 6 98.00% 99.40% 
15 4/4/18 F1R-48 8 97.50% 97.70% 
16 4/4/18 F1R-49 8 96.70% 96.69% 
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Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
17 4/4/18 F3B-5 6 94.80% 93.16% 
18 4/4/18 F3B-6 6 93.30% 95.00% 
19 4/4/18 F3B-7 6 98.60% 97.67% 
20 4/4/18 F3B-5 6 98.10% 98.80% 
21 4/4/18 F3B-8 6 97.70% 97.06% 
22 4/4/18 F3B-9 6 96.80% 98.12% 
23 4/4/18 F3B-10 6 96.70% 98.18% 
24 4/4/18 F1R-46 8 96.10% 96.80% 
25 4/4/18 F1R-47 8 97.10% 98.06% 
26 4/4/18 F1R-45 8 98.30% 98.38% 
27 6/4/18 F3B-4 7 97.90% 95.84% 
28 6/4/18 F3B-3 7 99.30% 98.85% 
29 6/4/18 F3B-2 7 97.00% 96.73% 
30 6/4/18 F1L-10 5 99.50% 97.30% 
31 6/4/18 F1L-11 5 97.60% 97.45% 
32 6/4/18 F3B-10 7 95.70% 95.00% 
33 6/4/18 F3B-9 7 96.10% 96.20% 
34 6/4/18 F3B-8 7 98.00% 98.00% 
35 6/4/18 F3B-6 7 96.60% 96.60% 
36 6/4/18 F3B-7 7 96.40% 96.61% 
37 6/4/18 F3B-5 7 95.10% 95.00% 
38 6/4/18 F1R-45 9 95.60% 97.10% 
39 6/4/18 F1R-46 9 96.20% 96.00% 
40 6/4/18 F1R-47 9 97.30% 96.89% 
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Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
Promedio (%)  96.41% 96.82% 
Desviación estándar (%)  1.75% 1.39% 
Límite inferior (%)  94.66% 95.43% 
Límite Superior (%)  98.16% 98.21% 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
 
➢ Promedio por capas y sectores: 
Tabla 4. 2. Grado de compactación en dique F3B - capa 5 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 2/4/18 F3B-4 5 90.10% 98.30% 
2 2/4/18 F3B-3 5 93.40% 96.46% 
3 2/4/18 F3B-2 5 92.50% 95.00% 
Promedio (%)  92.00% 96.59% 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 4. 3 Grados de compactación en dique F1L - capa 4 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 2/4/18 F1L-11 4 96.60% 99.11% 
2 2/4/18 F1L-10 4 95.30% 98.34% 
Promedio (%)  95.95% 99.73% 
   Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4. 4. Grado de compactación en dique F1R - capa 7 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 3/4/18 F1R-7 7 97.30% 96.00% 
2 3/4/18 F1R-6 7 94.80% 95.40% 
3 3/4/18 F1R-5 7 97.30% 95.20% 
4 3/4/18 F1R-4 7 95.80% 95.70% 
5 3/4/18 F1R-3 7 97.10% 96.80% 
6 3/4/18 F1R-2-A 7 95.60% 96.10% 
Promedio (%)  96.32% 95.87% 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 4. 5. Grado de compactación en dique F3B – capa 6 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 3/4/18 F3B-2 6 95.80% 95.00% 
2 3/4/18 F3B-3 6 95.60% 96.10% 
3 3/4/18 F3B-4 6 98.00% 99.40% 
4 4/4/18 F3B-5 6 94.80% 93.16% 
5 4/4/18 F3B-6 6 93.30% 95.00% 
6 4/4/18 F3B-7 6 98.60% 97.67% 
7 4/4/18 F3B-5 6 98.10% 98.80% 
8 4/4/18 F3B-8 6 97.70% 97.06% 
9 4/4/18 F3B-9 6 96.80% 98.12% 
10 4/4/18 F3B-10 6 96.70% 98.18% 
Promedio (%)  96.54% 96.85% 
   Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4. 6. Grado de compactación en dique F1R - capa 8 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 4/4/18 F1R-45 8 98.30% 98.38% 
2 4/4/18 F1R-46 8 96.10% 96.80% 
3 4/4/18 F1R-47 8 97.10% 98.06% 
4 4/4/18 F1R-48 8 97.50% 97.70% 
5 4/4/18 F1R-49 8 96.70% 96.69% 
Promedio (%)  97.14% 97.53% 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Tabla 4. 7.Grado de compactación dique F3B - capa 7 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 6/4/18 F3B-10 7 95.70% 95.00% 
2 6/4/18 F3B-9 7 96.10% 96.20% 
3 6/4/18 F3B-8 7 98.00% 98.00% 
4 6/4/18 F3B-6 7 96.60% 96.60% 
5 6/4/18 F3B-7 7 96.40% 96.61% 
6 6/4/18 F3B-5 7 95.10% 95.00% 
7 6/4/18 F3B-4 7 97.90% 95.84% 
8 6/4/18 F3B-3 7 99.30% 98.85% 
9 6/4/18 F3B-2 7 97.00% 96.73% 
Promedio (%)  96.90% 96.54% 
   Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4. 8. Grado de compactación en F1L - capa 5 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 6/4/18 F1L-10 5 99.50% 97.30% 
2 6/4/18 F1L-11 5 97.60% 97.45% 
Promedio (%)  98.55% 97.38% 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 4. 9. Grado de compactación en dique F1R - capa 9 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
% Compactación 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 6/4/18 F1R-45 9 95.60% 97.10% 
2 6/4/18 F1R-46 9 96.20% 96.00% 
3 6/4/18 F1R-47 9 97.30% 96.89% 
Promedio (%)  96.37% 96.66% 
   Fuente: Elaboración propia. 
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➢ Variación de resultados de grado de compactación de densímetro nuclear respecto del 
cono de arena 
Tabla 4. 10. Variación entre los grados de compactación obtenidos con el cono de arena y el 
densímetro nuclear 
Sector 
% Compactación 
Cono Arena 
Densímetro 
Nuclear 
Diferencia 
F3B-5 93.16% 94.80% -2% 
F3B-2 95.00% 92.50% 2% 
F3B-2 95.00% 95.80% -1% 
F3B-6 95.00% 93.30% 2% 
F3B-10 95.00% 95.70% -1% 
F3B-5 95.00% 95.10% 0% 
F1R-5 95.20% 97.30% -2% 
F1R-6 95.40% 94.80% 1% 
F1R-4 95.70% 95.80% 0% 
F3B-4 95.84% 97.90% -2% 
F1R-7 96.00% 97.30% -1% 
F1R-46 96.00% 96.20% 0% 
F1R-2-A 96.10% 95.60% 1% 
F3B-3 96.10% 95.60% 1% 
F3B-9 96.20% 96.10% 0% 
F3B-3 96.46% 93.40% 3% 
F3B-6 96.60% 96.60% 0% 
F3B-7 96.61% 96.40% 0% 
F1R-49 96.69% 96.70% 0% 
F3B-2 96.73% 97.00% 0% 
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Sector 
% Compactación 
Cono Arena 
Densímetro 
Nuclear 
Diferencia 
F1R-3 96.80% 97.10% 0% 
F1R-46 96.80% 96.10% 1% 
F1R-47 96.89% 97.30% 0% 
F3B-8 97.06% 97.70% -1% 
F1R-45 97.10% 95.60% 2% 
F1L-10 97.30% 99.50% -2% 
F1L-11 97.45% 97.60% 0% 
F3B-7 97.67% 98.60% -1% 
F1R-48 97.70% 97.50% 0% 
F3B-8 98.00% 98.00% 0% 
F1R-47 98.06% 97.10% 1% 
F3B-9 98.12% 96.80% 1% 
F3B-10 98.18% 96.70% 1% 
F3B-4 98.30% 90.10% 8% 
F1L-10 98.34% 95.30% 3% 
F1R-45 98.38% 98.30% 0% 
F3B-5 98.80% 98.10% 1% 
F3B-3 98.85% 99.30% 0% 
F1L-11 99.11% 96.60% 3% 
F3B-4 99.40% 98.00% 1% 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 4. 1. Variación de los resultados del densímetro respecto del cono de 
arena 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la tabla 4.10, considerando la totalidad de las muestras analizadas, respecto al 
porcentaje de compactación se puede determinar que, un 73% de los ensayos tienen una 
diferencia menor o igual a ±1% del grado de compactación, mientras que el 27% 
restante tienen una diferencia entre ambos métodos mayores al 1%; sin embargo, en el 
Gráfico 4-1 se puede apreciar que se mantiene la tendencia entre los resultados con 
ambos métodos salvo por un caso excepcional en el punto F3B-4 en la que la diferencia 
es más notoria, por lo que se puede establecer una correlación entre ambos métodos y 
en función al coeficiente de correlación se determinará si efectivamente existe un 
relación fuerte entre ambos ensayos.  
➢ Correlación: Densímetro nuclear y cono de arena 
 
El coeficiente de correlación es un valor numérico que indica que tan buena o que tan 
mala es la correlación entre las dos variables, es decir, muestra numéricamente la calidad 
de la relación entre dichas variables. El coeficiente de correlación r se encuentra entre -
1 y 1. Si el valor de r es igual o cercano a -1 o 1 se considera una correlación fuerte o 
perfecta, so es cercano o igual a 0 la correlación es débil o nula. Siendo  𝑟 = √𝑅2. (Flores 
Cano, 2014). 
Como R2 es 0.9059 entonces el coeficiente de correlación r tiene como valor 0.9518. 
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Gráfico 4. 2. Correlación: Densímetro nuclear y cono de arena 
 
Fuente: Informe de especialista de suelos – Proyecto PTAR San Martín. 
 
4.1.2 Duración de ensayo 
Para el control de los tiempos de duración del ensayo, como se mencionó previamente 
se consideró únicamente el tiempo de ejecución del ensayo, es decir, no se considera el 
tiempo adicional para realizar los cálculos para la entrega de resultados en el método del 
cono de arena. 
 
Tabla 4. 11. Duración de ejecución de ensayos de método de arena y densímetro nuclear 
Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
Duración de ensayo 
(min) 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
1 2/4/18 F3B-4 5 5 35 
2 2/4/18 F3B-3 5 6 29 
3 2/4/18 F3B-2 5 5 29 
4 2/4/18 F1L-11 4 5 38 
5 2/4/18 F1L-10 4 5 34 
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Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
Duración de ensayo 
(min) 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
6 3/4/18 F1R-7 7 6 30 
7 3/4/18 F1R-6 7 5 28 
8 3/4/18 F1R-5 7 6 25 
9 3/4/18 F1R-4 7 5 23 
10 3/4/18 F1R-3 7 6 27 
11 3/4/18 F1R-2-A 7 5 28 
12 3/4/18 F3B-2 6 5 24 
13 3/4/18 F3B-3 6 5 24 
14 3/4/18 F3B-4 6 7 35 
15 4/4/18 F1R-48 8 6 32 
16 4/4/18 F1R-49 8 6 31 
17 4/4/18 F3B-5 6 5 20 
18 4/4/18 F3B-6 6 5 28 
19 4/4/18 F3B-7 6 6 30 
20 4/4/18 F3B-5 6 6 33 
21 4/4/18 F3B-8 6 5 31 
22 4/4/18 F3B-9 6 5 34 
23 4/4/18 F3B-10 6 5 32 
24 4/4/18 F1R-46 8 5 28 
25 4/4/18 F1R-47 8 5 34 
26 4/4/18 F1R-45 8 6 34 
27 6/4/18 F3B-4 7 5 26 
28 6/4/18 F3B-3 7 6 36 
29 6/4/18 F3B-2 7 5 30 
30 6/4/18 F1L-10 5 7 31 
31 6/4/18 F1L-11 5 5 30 
32 6/4/18 F3B-10 7 5 29 
33 6/4/18 F3B-9 7 5 28 
34 6/4/18 F3B-8 7 6 32 
35 6/4/18 F3B-6 7 5 27 
36 6/4/18 F3B-7 7 5 29 
37 6/4/18 F3B-5 7 5 25 
38 6/4/18 F1R-45 9 5 30 
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Ítem 
Fecha 
ensayo 
Sector N° Capa 
Duración de ensayo 
(min) 
Densímetro 
Nuclear 
Cono 
Arena 
39 6/4/18 F1R-46 9 5 26 
40 6/4/18 F1R-47 9 6 28 
Promedio (min) 5.4 29.6 
   Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 Discusión 
 
En el trabajo de investigación se centraron los ensayos y controles realizados en determinar 
en primer lugar el grado de compactación mediante la determinación de la densidad de campo 
empleando el método de cono de arena y el método nuclear haciendo uso del densímetro nuclear. 
Los ensayos se realizaron en capas de terraplenes conformados con grava arcillosa con arena, 
obtenida de la cantera Ramirez ubicada en el km 7+000 de la carretera Piura-Paita. Y en segundo 
lugar, se obtuvieron los tiempos de duración de cada ensayo realizado con ambos métodos. 
Estos resultados permitirán lograr el objetivo del trabajo de investigación que es comparar la 
utilización del método de cono de arena y densímetro nuclear en la determinación de la densidad 
de campo y verificar, mediante los resultados y características analizadas, la hipótesis de que el 
método del cono de arena es el método más confiable y factible para realizar controles de 
densidad de campo en terraplenes; sin embargo, el densímetro nuclear ofrece más rapidez.  
La ejecución de los ensayos se basó en realizar ambos ensayos en las capas de conformación 
del terraplén. Para cada punto de ensayo se realizó primero la medición con el densímetro nuclear 
y  sobre el mismo punto se ejecutó posteriormente la medición con el cono de arena 
De las características del material tenemos que tiene una densidad máxima de 2.128gr/cm3 y 
una clasificación en el sistema SUCS de GC (grava arcillosa con arena). Además cabe mencionar 
que el grado de compactación exigido por norma para controles de compactación en cuerpo de 
terraplén es de 95%. 
En función a los resultados obtenidos y que se muestran en la Tabla 4.1. Cuadro resumen de 
grado de compactación obtenidos en la investigación, se puede decir que el método de arena 
mostró menor variación en los resultados pues para la capa 5 del sector F3B (ver Tabla 4.2. 
Grado de compactación en dique F3B - capa 5), tres de los ensayos no llegaron a la 
compactación del 95% mientras que con el método del cono de arena los tres puntos obtuvieron 
el grado de compactación requerido, así mismo, en la capa 4 del sector F1L (ver Tabla 4.3. 
Grados de compactación en dique F1L - capa 4), si bien para ambos métodos se supera el grado 
de compactación requerido, el promedio obtenido con el densímetro nuclear es de 95.95% 
mientras que con el cono de arena se obtiene un promedio de 99.73% de grado de compactación. 
En general, el promedio del grado de compactación de los ensayos para cada capa y sector es 
similar salvo los casos mencionados. Así también la desviación estándar obtenida para el método 
del cono de arena obtiene un valor de 1.39, mientras que el densímetro nuclear obtenemos un 
valor de 1.75, por lo que los datos obtenidos con el cono de arena son más cercanos al grado de 
compactación promedio de los resultados.  
En cuanto a la duración de los ensayos es notorio que el proceso mismo de ejecución del 
ensayo de cono de arena conlleva mucho más tiempo, casi 6 veces, de lo que se necesita para 
ejecutar el ensayo con el densímetro nuclear, pues el método de la arena depende además de los 
factores humanos del grado de compactación del suelo. 
Los resultados, por tanto, muestran que el método de la arena, aunque tiene un proceso de 
ejecución mucho más largo con respecto al densímetro nuclear, es un método que nos otorga 
resultados más confiables por la menor variación de resultados en comparación al otro método, 
comprobando con ello la hipótesis planteada. 
Es importante mencionar que si bien al comparar ambos métodos el método del cono de 
arena tuvo mejores resultados, los resultados obtenidos con uno y otro método no son tan 
diferentes, y siendo el densímetro nuclear un ensayo mucho más rápido de ejecutar, se emplea 
en proyectos donde se requiere ensayar un número elevado de densidades de campo, como es el 
caso de los terraplenes del caso de estudio de esta investigación.  
De la tabla 4.10 tenemos que un 73% de los ensayos tienen una diferencia menores o iguales 
a ±1% del grado de compactación, mientras que el 27% restante tienen una diferencia entre 
ambos métodos mayores al 1%, las diferencias obtenidas se deben principalmente a que las 
humedades obtenidas para el caso del cono de arena son menores comparados con el densímetro 
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nuclear por lo que incrementa el porcentaje de compactación al ser este valor inversamente 
proporcional a la humedad, esto se debe a la falta de uniformidad del material en el momento 
de la conformación, pues el cono de arena evalúa los 15 cm superiores de la capa conformada, 
mientras el densímetro evalúa el espesor total de la capa, en el caso estudiado la capa de 30 cm.   
En el Gráfico 4.1 se puede apreciar que se mantiene una tendencia cercana entre los 
resultados obtenidos con el cono de arena y el densímetro nuclear salvo en el punto F3B-4, 
siendo este un caso aislado, por lo que sí se puede establecer una correlación entre ambos 
métodos. Por tanto, si se requiere obtener valores equivalentes entre uno y otro método se realiza 
una correlación tomando como variable independiente el cono de arena. Realizando este análisis 
como se observa en el Gráfico 4.2. Correlación: Densímetro nuclear y cono de arena, de los 
resultados de los ensayos realizados se obtiene una regresión lineal de R2=0.9059, siendo 
entonces el valor de r = 0.95 (cercano a uno). Es así que se considera existe una correlación 
fuerte del densímetro nuclear respecto del cono de arena, lo que permite obtener valores 
equivalentes del grado de compactación obtenido con el densímetro nuclear en función al cono 
de arena (Ver. Anexo IV) y determinar que los resultados del grado de compactación con 
densímetro nuclear con la correlación realizada varía alrededor de 1% con respecto a los valores 
con el cono de arena.  
Los resultados obtenidos, como se mencionó comprueban la hipótesis planteada, es decir, el 
método del cono de arena es el método más confiable y factible para realizar controles de 
densidad de campo en terraplenes; sin embargo, el densímetro nuclear ofrece más rapidez. Estos 
resultados son similares a lo obtenido por Estuardo de León Monroy, Eddy José, en su trabajo 
de graduación, en el análisis que realiza en materiales para capa de base y sub base; sin embargo, 
en su trabajo los resultados al ser comparados con el 100% del grado de compactación ofrecen 
resultados determinantes a favor para el cono de arena en cuanto a confiabilidad de resultados, 
aunque se menciona el tiempo como una desventaja del ensayo tal como se ha verificado en este 
trabajo de investigación. 
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4.2.1 Ventajas y desventajas del método de cono de arena y del densímetro nuclear. 
 
En función a las características observadas de cada ensayo se va a proceder a determinar 
qué ventajas y desventajas tiene cada método: 
Tabla 4. 12. Ventajas y desventajas del método del cono de arena 
Método del cono de arena 
Ventajas Desventajas 
El procedimiento es fácil de aprender y de 
ejecutar. 
La duración del ensayo es prolongada 
debido a que es un método tradicional. 
Los instrumentos empleados para la 
ejecución del ensayo son económicos. 
Depende del factor humano (cansancio, 
estado de ánimo, etc.) 
La ejecución del ensayo no requiere de un 
técnico especialista. 
Se debe evitar trabajos de compactación 
cercanos u otros que produzcan vibración 
pues altera el ensayo. 
Se puede hacer una inspección visual del 
estrato que se ensaya. 
Requiere la calibración de los instrumentos 
(balanzas, cono de arena) 
 Es un método destructivo. 
 El error en cálculos o en la toma de datos 
como pesajes origina resultados no acordes 
con lo visto en campo. 
 Determina el grado de compactación en los 
15 cm superiores de la capa ensayada. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 4. 13. Ventajas y desventajas del densímetro nuclear 
Método del densímetro nuclear 
Ventajas Desventajas 
Procedimiento fácil de ejecutar. Es perjudicial para el operador del equipo 
Permite  determinar el grado de 
compactación en la totalidad de la capa. 
Se debe evitar trabajos de compactación 
cercanos u otros que produzcan vibración 
pues altera el ensayo. 
Los resultados se obtienen de manera 
rápida. 
No es posible una inspección visual del 
estrato que se ensaya. 
Método no destructivo El costo del equipo es elevado 
Se pueden ejecutar mayor cantidad de 
ensayos en menor tiempo. 
 
Los datos se pueden almacenar en la 
memoria del equipo y dispone de ellos. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2 Comparación de costos de ejecución de ensayos 
 
Se ha comparado previamente las características entre el método del cono de arena y el 
densímetro nuclear, así como los resultados que se han obtenido con cada uno, ahora se 
procederá a analizar la conveniencia económica de cada ensayo, pues este es un factor que 
influye en la elección de qué método emplear para las obras con movimiento de tierras 
masivos. El presupuesto que se presentará a continuación es el correspondiente al laboratorio 
que ejecutó los ensayos tanto del cono de arena como del densímetro nuclear por mes de 
trabajo. 
 
4.2.2.1 Presupuesto del cono de arena 
Tabla 4. 14. Presupuesto del ensayo con cono de arena. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNID. CANT. 
P. UNIT. TOTAL 
S/ S/ 
1 Ensayos con cono de arena         
1.1 Equipo de Laboratorio mes 1.00  S/ 600.00   S/ 600.00  
1.2 Movilización en obra de personal mes 1.00  S/ 600.00   S/ 600.00  
1.3 Técnico de Laboratorio mes 1.00  S/ 2,600.00   S/ 2,600.00  
1.4 Viático del Personal mes 1.00  S/ 800.00   S/ 800.00  
 SUBTOTAL   S/ 4,600.00  
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.2.2 Presupuesto del densímetro nuclear 
Tabla 4. 15. Presupuesto de ensayo con densímetro nuclear 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNID. CANT. 
P. UNIT. TOTAL 
S/ S/ 
2. 
Ensayos con el Densímetro 
Nuclear 
        
2.1 
Equipo de Densímetro Nuclear 
(alquiler) 
mes 1.00  S/ 3,200.00   S/ 3,200.00  
2.2 Movilización en obra de personal mes 1.00  S/ 2,700.00   S/ 2,700.00  
2.3 
Operador certificado para el uso 
del Densímetro Nuclear 
mes 1.00  S/ 3,200.00   S/ 3,200.00  
2.4 
Movilización y Viático del 
Personal 
mes 1.00  S/ 1,450.00   S/ 1,450.00  
 SUBTOTAL   S/ 10,550.00  
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4. 16. Cuadro comparativo de costos de ensayos (por mes) 
 Método del cono de arena Densímetro Nuclear 
COSTO POR MES S/ 4,600.00 S/ 10,550.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como podemos observar, el costo del densímetro nuclear es más del doble de lo que cuesta 
realizar ensayos con el cono de arena. Por lo tanto también se comprueba que el método del cono de 
arena es más factible en términos económicos, se debería evaluar la cantidad de ensayos que se van 
a ejecutar para saber si conviene emplear uno u otro método. Si analizamos el presupuesto del cono 
de arena se basa en un solo personal realizando ensayos, pero de requerir mayor cantidad de ensayos 
se necesitaría personal adicional y equipos de laboratorio adicionales, lo que elevaría su costo, 
mientras que el densímetro nuclear al tener una ejecución cuyo tiempo es 6 veces menor que el cono 
de arena puede realizar mayor cantidad de ensayos sin variar el presupuesto. Por tanto, a mayor 
cantidad de ensayos el densímetro nuclear podría convertirse en una mejor alternativa.
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CONCLUSIONES 
 
❖ Ambos métodos están normados, el método del cono de arena mediante la norma NTP 
339.143 (ASTM D 1556) y el densímetro nuclear con la norma NTP 339.144 (ASTM D 
2922), por tanto, están validados en nuestro país para la determinación de densidades de 
campo, independientemente de las ventajas y desventajas que pueda presentar un método 
con respecto del otro. 
 
❖ De los resultados obtenidos, el 73% de los ensayos tienen una diferencia menor o igual a 
±1% entre el grado de compactación obtenido con el cono de arena y el obtenido con el 
densímetro nuclear, mientras que el 27% restante tienen una diferencia entre ambos métodos 
superiores al 1%. 
 
❖ Los resultados de grado de compactación con el método del cono de arena y con el 
densímetro nuclear para el material GC (grava arcillosa) para conformación de terraplenes, 
son equivalentes entre sí, siendo el coeficiente de correlación de 0.95 del densímetro nuclear 
con respecto al cono de arena, este valor cercano a uno indica una correlación fuerte entre 
ambos métodos, teniendo así que el grado de compactación promedio de los 40 ensayos 
ejecutados es de 96.41% con el densímetro nuclear y 96.82% con el cono de arena. 
 
❖ De acuerdo con los resultados obtenidos, la determinación de densidades de campo con el 
método del cono de arena presentó más confiabilidad en comparación al densímetro nuclear, 
esto basándonos en que la desviación estándar fue menor para el cono de arena. Así mismo, 
las mediciones efectuadas cumplen con el parámetro de que el grado de compactación debe 
ser mayor al 95% del proctor modificado para capas del cuerpo del terraplén, mientras que 
con el densímetro nuclear, se obtuvo que tres de los puntos de evaluación no cumplieron con 
este requisito, nótese que los ensayos se realizaron en el mismo punto. 
 
❖ El tiempo de ejecución del ensayo con el método del cono de arena es alrededor de 6 veces 
el tiempo de ejecución del ensayo para determinar la densidad de campo con el densímetro 
nuclear. El factor tiempo es influyente en la elección del método a emplear, dependiendo de 
la cantidad de ensayos que requiera cada proyecto, así como el rendimiento de conformación 
que se espera, pues en conformación de terraplenes es necesaria la liberación de las capas 
previas para poder continuar con el proceso constructivo. 
 
❖ El costo del ensayo con el densímetro nuclear es más del doble en comparación al método 
del cono de arena, esto se determina en base a los resultados de la comparación por un mes 
de servicio (para jornada laboral de 48 horas semanales), pues el costo del densímetro nuclear 
es S/.10,550.00 mientras que el del cono de arena es de S/. 4,600.00. Para cada proyecto se 
debe analizar si la cantidad de ensayos a realizar cubre el costo que demanda el densímetro 
nuclear para que este sea económicamente viable. 
 
❖ La ejecución de los ensayos por ambos métodos, requieren de un ambiente libre de 
vibraciones para evitar resultados errados durante el ensayo, esto puede representar una 
limitante para el área de producción de una obra. 
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RECOMENDACIONES 
 
❖ Durante la ejecución de ensayos de control de densidad se debe de evitar tránsito con 
maquinaria pesada o realización de compactación cercana a la zona de ensayo, para evitar 
resultados de ensayos errados, que puedan afectar la posterior comparación. 
 
❖ Al ejecutar el ensayo con el densímetro nuclear es necesario que el operador certificado porte 
su dosímetro y se delimite el área de trabajo para evitar que personas se acerquen mientras 
el equipo emite la radiación. 
 
❖ Es necesario que los equipos empleados en cada ensayo de determinación de densidad de 
campo tengan su certificado de calibración y esta se renueve periódicamente. 
 
❖ Es necesario realizar el proceso de estandarización en el densímetro nuclear al inicio de cada 
jornada para garantizar que los resultados de los ensayos que arroje el equipo son confiables. 
 
❖ La arena de Ottawa es recuperada de cada ensayo, por tanto, se debe verificar la humedad 
de la arena recuperada y tamizar la arena adecuadamente para evitar que ingresen partículas 
contaminantes al cono de arena. 
 
❖ Una forma alternativa de emplear el densímetro nuclear, es realizar una correlación con el 
densímetro nuclear y ejecutar ambos ensayos de forma proporcional, por ejemplo, cada 5 
ensayos con densímetro nuclear realizar 1 con cono de arena, de tal forma que permita 
verificar que los resultados obtenidos resultan confiables sin representar un retraso en la 
producción de una obra. 
 
❖ Se debe asegurar que el proceso de conformación sea el adecuado para garantizar la 
uniformidad del material procurando que haya una distribución adecuada de los agregados, 
así como de la humedad.  
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ANEXO I: Ensayos de laboratorio de material procedente de la Cantera Ramírez 
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ANEXO II: Plano de ubicación de los ensayos de determinación de densidades de 
campo 
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Fuente: Plan de trabajo de control de densidades – Proyecto PTAR San Martín. 
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ANEXO III: Matriz de consistencia 
 
Título: “Análisis comparativo de la utilización del método de cono de arena y densímetro nuclear para determinar densidades de campo en suelos 
cohesivos para terraplenes procedente de la cantera Ramirez ubicada en el km 7+000 de la carretera Piura-Paita. Perú. 2019”. 
Nombre del tesista: Diana Gabriela Zeta Eche.  
Problemas Objetivos Hipótesis 
Variables/Indicado
res 
Metodología 
General 
 
¿Cuál de los 
métodos entre el 
cono de arena y 
el densímetro 
nuclear es el más 
confiable y 
factible para los 
controles de 
densidad en 
campo en 
terraplenes? 
 
General 
 
Comparar la utilización del método de cono 
de arena y densímetro nuclear en la 
determinación de la densidad de campo. 
 
Específicos 
 
1. Aplicar las normas NTP 339.143 
(ASTM-1556) para el método de la 
arena y NTP 339.144 (ASTM D 2922) 
para el densímetro nuclear, para realizar 
los controles de calidad en campo en 
suelos cohesivos para terraplenes 
procedentes de la cantera Ramirez. 
2. Analizar los resultados de los ensayos 
para determinar la variación entre 
ambos métodos. 
3. Establecer las características de ambos 
métodos para conocer cuál es más factible. 
General 
 
El método del cono 
de arena es el 
método más 
confiable y factible 
para realizar 
controles de 
densidad de campo 
en terraplenes; sin 
embargo, el 
densímetro nuclear 
ofrece más rapidez.  
 
Unidad de análisis: 
Variable 
independiente: 
 
Métodos de 
determinación de 
densidad de campo 
(cono de arena y 
densímetro nuclear). 
 
Variable 
dependiente: 
 
Grado de 
compactación, 
tiempo y costo de 
ejecución. 
Enfoque: 
Cuantitativo 
Diseño: 
Experimental 
Nivel: 
Aprehensiva 
Tipo: 
Aplicada 
Métodos: 
Experimental 
Población: 
Suelos cohesivos para conformación de 
terraplenes 
Muestra: 
Terraplenes conformados con material 
de préstamo procedente de la cantera 
Ramírez ubicada en el km 7+000 de la 
carretera Piura-Paita. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO IV: Ábaco de densidades del densímetro nuclear equivalentes al método del 
cono de arena 
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Ábaco de densidades del densímetro nuclear equivalentes al método del cono 
de arena 
 
Densímetro 
Nuclear 
%  
Compactación 
 Densímetro 
Nuclear 
%  
Compactación 
 Densímetro 
Nuclear 
%  
Compactación   
90.00% 91.70%  96.80% 96.88%  103.60% 102.07% 
90.20% 91.85%  97.00% 97.04%  103.80% 102.22% 
90.40% 92.00%  97.20% 97.19%  104.00% 102.37% 
90.60% 92.16%  97.40% 97.34%  104.20% 102.53% 
90.80% 92.31%  97.60% 97.49%  104.40% 102.68% 
91.00% 92.46%  97.80% 97.65%  104.60% 102.83% 
91.20% 92.61%  98.00% 97.80%  104.80% 102.98% 
91.40% 92.77%  98.20% 97.95%  105.00% 103.14% 
91.60% 92.92%  98.40% 98.10%  105.20% 103.29% 
91.80% 93.07%  98.60% 98.26%  105.40% 103.44% 
92.00% 93.22%  98.80% 98.41%  105.60% 103.59% 
92.20% 93.38%  99.00% 98.56%  105.80% 103.75% 
92.40% 93.53%  99.20% 98.71%  106.00% 103.90% 
92.60% 93.68%  99.40% 98.87%  106.20% 104.05% 
92.80% 93.83%  99.60% 99.02%  106.40% 104.20% 
93.00% 93.99%  99.80% 99.17%  106.60% 104.36% 
93.20% 94.14%  100.00% 99.32%  106.80% 104.51% 
93.40% 94.29%  100.20% 99.48%  107.00% 104.66% 
93.60% 94.44%  100.40% 99.63%  107.20% 104.81% 
93.80% 94.60%  100.60% 99.78%  107.40% 104.97% 
94.00% 94.75%  100.80% 99.93%  107.60% 105.12% 
94.20% 94.90%  101.00% 100.09%  107.80% 105.27% 
94.40% 95.05%  101.20% 100.24%  108.00% 105.42% 
94.60% 95.21%  101.40% 100.39%  108.20% 105.58% 
94.80% 95.36%  101.60% 100.54%  108.40% 105.73% 
95.00% 95.51%  101.80% 100.70%  108.60% 105.88% 
95.20% 95.66%  102.00% 100.85%  108.80% 106.03% 
95.40% 95.82%  102.20% 101.00%  109.00% 106.19% 
95.60% 95.97%  102.40% 101.15%  109.20% 106.34% 
95.80% 96.12%  102.60% 101.31%  109.40% 106.49% 
96.00% 96.27%  102.80% 101.46%  109.60% 106.64% 
96.20% 96.43%  103.00% 101.61%  109.80% 106.80% 
96.40% 96.58%  103.20% 101.76%  110.00% 106.95% 
96.60% 96.73%  103.40% 101.92%    
 
Fuente: Informe de especialista de suelos – Proyecto PTAR San Martín. 
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ANEXO V: Ensayos de densidad de campo con cono de arena y densímetro nuclear. 
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